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研究成果の概要（和文）：本研究では、多雪区域に建つ学校体育館等でしばしば用いられる 1
階が RC 架構と 2 階が軸組筋違構造の混構造を対象とした。そして、北陸地方に建つ学校体育
館の構造データを収集し、本構造の解析モデルを構築するとともに、ＥＰ型単層ラチスシェル
の地震力伝達性能の評価方法を示した。すなわち、本単層ラチスシェルの張間方向における水
平地震荷重伝達性能に及ぼす要因を設定パラメータとして本構造の限界値と応答値の簡便な計
算法の提案及び妥当性を示した。 
 
研究成果の概要（英文）：This study deals with the single layer lattice EP (Elliptic Parabolic) shell 
ceiling structure with the vertical plane frames such as a plane arch trussed frame. The static numerical 
analyses of the structure are carried out to investigate the behavior such as the displacement and the 
stress. And the validity of the practical calculation method is shown in comparison with the analyses and 
the other horizontal structure element such as X shape braces. It is also shown that the method is useful 
for understanding the structural behavior and determining the member of the lattice shell. 
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１．研究開始当初の背景 
大スパン建築構造は、スポーツホール等の
大規模集客施設、学校等公共施設の屋内体育
施設、倉庫等の用途に用いられている。地震
災害直後では、周知のように、震災直後より
学校体育館等が、一時避難場所として活用さ
れ、被災時における大スパン構造の果たす役
割の重要性が広く一般に認識された。2004
年新潟県中越地震における学校体育館を含
めた文教施設の地震被害は、建築学会文教施
設委員会耐震性能小委員会による文教施設
の耐震性能等に関する調査研究報告書にお
いて詳細な被害状況、被害形態の特徴、被害
の原因等が報告されている。これによれば、
非構造部材の被害は建物本体に追随できな
い取り付けとなっていることに起因してい
る。また、応急避難場所としての使用状況等
については、250 校（調査対象学校）のうち、
58 校（23.2％）が施設の全部又は一部を避難
所として使用できなかった。そして 50 校
（20.0％）が避難所として使用しなかったが、
大きな被害はなく使用できる状態にあった
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と報告されている。避難所として使用できな
かった理由は、21 校（8.4％）が建物自体の
構造被害のため、31 校（12.4％）が非構造部
材等の被害のため、そして６校（2.4％）がそ
の他の理由で校地に亀裂が生じたため、工事
中であったため、学校までの通路が崩壊した
ため等によるものと報告されている。避難所
として使用できなかった体育館は、その 2/3
が非構造部材の被害が原因であった。 
また、最近 3～4 年間の地震建物被害の特
徴は、被害構造部材の被害がなくとも非構造
部材の被害は発生している。地震災害直後の
避難所としての役割を期待される学校体育
館等においては、非構造部材の被害のみの理
由で避難所として使用されなかった事例も
過去の地震災害で数多くあった。学校の体育
館や公共スポーツホール等の大スパン建築
物の耐震診断・補強は、「屋内運動場等の耐
震性能診断基準(平成 18 年版)｣（文部科学省
大臣官房文教施設企画部）等に基づいて行わ
れている。対象とする空間構造の構造形式に
応じて適用する基準等を定めて、その耐震診
断または補強計画を進めていくことになる。
このときに、層間変形角を予測して非構造部
材の耐震性も検討しているが、Is（構造耐震
指標）と F 値（じん性指標）では層間変形角
を求めることは難しい。したがって、特に非
構造部材の損傷限界変形角と応答予測（層間
変形角）をふまえた性能設計と検証法が必要
となる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、まず既存空間構造の耐震性能
評価において変形が評価尺度として重要で
あること、学校体育館を対象として過去の地
震被害の特徴、特に残留変形に着目して被害
との関連について分析する。また、耐震性能
が低いと考えられる桁行方向の振動特性・性
状、補強効果等を検討する。学校体育館の構
造形式は、張間方向と桁行方向で異なってい
るものが多い。すなわち、張間方向は、山形
架構またはアーチ架構が多く用いられてお
り長期荷重が支配的な大スパン構造である。
一方で、桁行方向では、ギャラリーレベルで
1 層目が RC 架構で 2 層目が S 造軸組筋違架
構からなる混構造となっているものがしば
しば用いられている。このような混構造にお
いては、2 層目の剛性が 1 層目に比べて著し
く小さいために 2層目の応答が増幅する振動
特性となることが知られている。したがって、
桁行方向の２階で耐震補強が必要となるこ
とが多い。２階に筋違をいれて補強する場合、
2 階の耐震性能と同等の性能が屋根構造に求
められる。学校体育館ほどの規模の大スパン
建築構造の張間方向では、屋根面ブレース等
によって平面鉛直架構群を一体とすること
が多い。屋根構造が十分な架構間の地震力の
荷重伝達機能を果たすことができれば、構造
群としての協働効果が期待できる。また、桁
行方向では、屋根の地震力を屋根面構造によ
り桁行方向の２面の鉛直架構まで伝える必
要がある。学校体育館等の屋根は、屋根面ブ
レースが地震荷重を伝達する役割を担って
いる場合が多いが、施工のうえで屋根面ブレ
ースを補強するには施工及びコスト面で困
難を伴う。 
 本研究では、多雪地に建つ学校体育館等の
桁行方向でしばしば用いられる 1 階の RC 架
構と 2 階の軸組筋違構造の混構造を対象とし、
補強後の 2階の耐震性能と同等の地震荷重伝
達性能をもたせる単層ラチスシェルとする
構造すなわち単層ラチスシェルを天井材と
して屋根に組み込むことで屋根の耐震補強
の施工性、天井落下防止機能及び耐震性能を
飛躍的に向上させるとともに、その性能向上
設計法の提案と検証を試みる。 
  
３．研究の方法  
 本研究では、学校体育館を想定した大スパ
ン鉛直平面架構を EPまたは HP曲面斜交格子
状の屋根型構造を天井材として組み込むこ
とで屋根面を一体とした学校体育館規模の
大スパン建築物を対象とし、以下の研究方法
を用いた。 
 
（１）ラチスシェルの節点座標、部材の節点
接続情報等データ生成システムを英国サリ
ー大学空間構造研究所 Nooshin教授のもとで
開発されたスペースフレームの形態生成プ
ログラム言語「FORMIAN」及び一般的に用い
られている CAD ソフトを用いて構築する。 
 
（２）単層ラチスシェル構造の力学的特性を
屋根の水平地震力伝達性能に基づき、その応
答性能の解明と性能設計の構築を行う。 
 
（３）屋根面の桁行方向は次の性能が求めら
れる。すなわち、屋根面直下の鉛直要素の耐
震性能を発揮させるためには、必要最低限の
地震力を屋根面の伝達耐力によってその保
有水平耐力（強度指標 C値）を担保する必要
がある。具体的には、①最近 3年間の地震被
害現地調査による被害分析、特に筋違の座屈
や破断等下部構造の損傷と天井板の落下の
関連、②地震被害と弾塑性地震応答解析との
関連による分析、特に解析による最大層間変
形角と天井板落下との関連に基づき応答値
と限界値を明確にする。 
 
（４）単層ラチスシェル構造の力学的特性に
ついては、現在までに次のことを明らかにし
て、成果をすでに発表している。すなわち、
単層ラチスシェルに作用するせん断力は斜
材でほぼ均等に分担すると仮定し、仮想仕事
  
法により変位、軸力、１次固有周期の実用的
な簡便計算法を提案するとともに妥当性を
示した。本研究では、まずこの成果をふまえ
て１自由度振動モデルに縮約し、その弾性地
震応答予測法を提案する。次に、部材の復元
力特性を考慮した弾塑性地震応答解析と１
自由度振動モデルによる応答スペクトルの
比較・検討をふまえながら、性能設計法と検
証法を確立するために必要な資料の蓄積を
行う。 
 
（５）山形、アーチ形平面架構を単層ラチス
シェルによって剛床化したときの補強効果
を検証するとともに、特に屋根面直下の桁行
方向２層目の耐震性能を保証しうる単層ラ
チスシェル構造の水平地震力伝達能力の性
能設計法と検証法を確立する。 
 
４．研究成果 
学校体育館ほどの規模の大スパン建築構
造の張間方向では、屋根面ブレース等の水平
構造要素によって平面鉛直架構群を一体と
することが多い。屋根構造が十分な架構間の
地震力の荷重伝達機能を果たすことができ
れば、構造群としての協働効果が期待できる。
また、桁行方向では、屋根の地震力を屋根面
構造により桁行方向の２面の鉛直架構まで
伝える必要がある。学校体育館等の屋根では、
屋根面ブレースが地震荷重を伝達する役割
を担っている場合が多いが、施工のうえで屋
根面ブレースを補強するには施工及びコス
ト面で困難を伴う。本研究では、多雪区域に
建つ学校体育館等でしばしば用いられる 1階
が RC 架構と 2 階が軸組筋違構造の混構造を
対象とした。そして、北陸地方に建つ学校体
育館の構造データを収集し、本構造の解析モ
デルを構築するとともに、ＥＰ型単層ラチス
シェルの地震力伝達性能の評価方法を示し
た。すなわち、本単層ラチスシェルの張間方
向における水平地震荷重伝達性能に及ぼす
要因を設定パラメータとして本構造の限界
値と応答値の簡便な計算法の提案及び妥当
性を示した。また、アーチトラス架構を単層
ラチスシェルによって剛床化したときの地
震荷重伝達能力を検証するとともに、屋根面
直下の桁行方向２層目の鉛直耐震要素の性
能を保証しうる単層ラチスシェル構造の水
平地震力伝達能力の簡易検定法を確立した。 
さらに、水平地震力が張間方向に作用した
際の単層ラチスシェルを有する中間架構の
応答を簡便に予測できることを示し、本計算
法の精度を確認した。そして、本計算法によ
り地震力伝達能力を保有するために必要な
単層ラチスシェルの斜材の必要断面積を簡
便に推定できることも示した。本研究成果は
次のようにまとめることができる。変位・軸
力等の安全性に関する検定を可能にすると
ともに、本仮定断面に関する用いて適切な部
材の選定、安全性の検定について構造形式に
対応した設計が可能になるものと言える。 
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